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A method and an apparatus are described for synchronizing timely successions of targets and laser 
pulses for the generation of a radiation emitting plasma. A pulsed laser beam applied against a 
crossing droplet stream for generating radiation emitting plasma is to be synchronized to the 
position of each target along the target path for keeping the emitted radiation constant. 
Therefore, the target path is observed at least at one detection point for generating an optical 
sensor signal which is a periodic signal of the passage of the targets through the detection point. 
Because of the constancy of the velocity of the targets and a small distance from said detection 
point to the interaction point of the laser beam, to a first approximation, there is a fix phase 
relation of the sensor signal derived from the passage of the target at the detection point and the 
position of the target at the interaction point. Said fix phase relation is used for controlling the laser 
repetition rate in dependence on irregularities in the temporal sequence of the targets to avoid 
fluctuations of the plasma generation and the radiation emitted. 



( • 



I J 

4t i 



<jg) BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® 
® 



DE 10149 654 A1 



® Int. CI. 7 : 

H 05 G 2/00 

H 05 H 1/46 



® Aktenzeichen: . 
® Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



101 49 654.0 
8. 10. 2001 
10. 4.2003 



Lft 
CD 



® Anmelder: 


@ Erfinder: 


Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 07743 Jena, DE 


Bischoff, Mark, Dr.rer.nat., 99334 Elleben, DE; 




Ziegler, Wolfgang, Dipl.-lng., 07745 Jena, DE; 




Dusterer, Stefan, 07749 Jena, DE 




© Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 




zu ziehende Druckschriften: 




EP 03 58*249 A1 




EP 01 85 491 A2 



in 

CD 



10 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren und Anordnung zur Synchronisation der zeitlichen Abfolgen von Targets sowie von auf diese 

auftreffenden Anregungsimpulsen eines Lasers bei der Anregung von Plasma zur Strahlungsemission 
© Aufgabe war es. die zeitlichen Abfolgen der Targets " 4 

und dor auf diese auftreffenden Lasorimpulse auf moy- 

lichst cjnfache VVoise zum Zweck der Konstanthaltung dor 

vom Plasma emirtierten Strahlung zu synch ronisieren. 

Erfindungsgemaft wird die Bewegungsbahn der Targets 

(.2) zumindest an einem festgelegten Detektionspunkt {6) 

abgctastet (5, 7). Dabei wird eiri joweils* vorn Pnssieren 

dor Target, am Detektionspunkt (6) gepragtes Sensorsi- 

gnal (3) erzeugt, mil welchem im Fall einer erforderlichen 

Synchronisation oine Nachregelung der Targetgenerie- 

rung (1) und/oder der Impulserzeugung des Lasers (4) er- 

folgen. 

Die Erfindung wird beispielsweise angewendut bei dor Er- 
zeugung von EUV- Strahlung und woichor Rontgonstrah- 
lung fur die Halbleiterlithografie und die Spektroskopie. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betxifft ein Verfahren und eine An- 
ordnung zur Synchronisation der zeitiichen Abfolgen von 
Targets sowie von auf diese auftreffenden Anregungsimpul- 
sen eines Lasers bei der Anregung von Plasma zur Strah- 
lungsemission. Die Erfindung wirdbeispielsweise angewen- 
det bei der Erzeugung von EUV-Strahlung und weicher 
Rontgenstrahtung fur die Halbleiterlithografie und die Spek- 
troskopie. 

[0002] Quellen hochenergetischer elektromagnetischer 
Strahlung, wie im extrem ultravioletten Spektralbereich 
(EUV), lassen sich durch Wechselwirkung intensiver Laser- 
strahlung mit Materie realisieren. Trifft eih intensiver Laser- 
impuls auf ein festes, ffussiges oder gasfdrmiges Material 
(Target), so entsteht ein Plasma, das bei geeigneter Wahl der 
Laserimpuls- und Targetparameter EUV-Strahlung emittiert. 
Diesen physikalischen Effekt nutzen unterschiedliche Ver- 
fahren und Vorrichtungen zur Erzeugung weicher Rontgen- 
strahlung und insbesondere EUV-Strahlung. Bei einigen 
dieser Verfahren wird die Verwendung masselimitierter Tar- 
gets beschrieben, die bei Laseranregung weniger Debris er- 
zeugen. Als Target.materiai werden dabei auch Flussigkeiten 
verwendet, die masselimitiert mit Hilfe eines Tropfengene- 
rators in eine evakuierte Wechselwirkungskamrner einge- 
bracht werden. Im Schnittpunkt des Lasers trahls und der 
Bahnkurve (Flugbahn) der Tropfentargets, der im Folgen- 
deri als Wechselwirkungspunkt bezeichnet wird, entsteht 
beirn Zusammentreffen von Tropfentarget und Laserimpuls 
das gewiinschte Plasma. Die zeitliche Abfolge der Tropfen- 
targets ist an diesem- Wechselwirkungspunkt eine zeitiich 
periodische Erscheinung (Tropfenkette), weshalb ihr Fre- 
quenz und Phase zugeordnet werden konnen. 
[0003] Zur Erzeugung von Tropfentargets wurden ver- 
schiedene Verfahren beschrieben, beispielsweise unter Ver- 
wendung. einer Vibrationseinrichtung an der Targetzufuhr 
(US 4.723.262), eines gepulsten Ventils (US 5.577.092) 
oder durch Modulation des Stromungswiderstandes einer 
Duse (US 3.416.153). 

[0004] Den vorgeschlagenen Ausfuhrungen fur einen 
Tropfengenerator ist gemein, dass eine elektronische Steuer- 
einrichtung das Modulationssignal fur ein Ventil oder eine 
piezoelektrische Duse liefert, durch welche das fiiissige Tar- 
getmaterial auf Grund eines Druckgradienten aus dem Tar- 
getreservoir in die Wechselwirkungskamrner gelangt. Durch 
die periodische Modulation des Stromungswiderstandes am 
Ventil oder an der Duse erzeugt ein Tropfengenerator eine 
kontinuierliche Tropfenkette. Die zeitliche Abfolge der 
Tropfen am Wechselwirkungspunkt wird jedoch nicht allein 
vom Modulationssignal bestimmt, denn der Verlauf der 
Tropfenbildung und die Geschwindigkeit der Tropfentargets 
ist von einer Vielzahl weiterer Parameter abhangig. Weil die 
Konstanzder besagten zeitiichen Tropfenabfolge in der Pra- 
xis nur sehr unzulanglich ist, kam es bisher zu Variationen 
bei der zeitiichen Uberlagerung sehr kurzer Laserimpulse 
(10E-I4s bis lOE-Ss Dauer) mit den Tropfentargets am 
Wechselwirkungspunkt. Diese Variationen erfordern nicht 
nur einen erUsprechenden Aufwand, sondern bewirken auch 
unerwunschte Schwankungen der Energie, Intensitat und 
Richtungsabhangigkeit der vom Plasma emittierten EUV- 
Strahlung. 

[0005] AuBerdem ist eine Met node zur Synchronisation 
bekannt (O. Hemberg, B.A.M. Hansson, M. Berglund and" 
H. M. Hertz, vS lability of droplet- target laser- pi asm a soft x- 
ray sources, J. Appl. Physics, Vol. 88, 2000. S. 5421-5425).. 
bei der das entslehende Plasma zum Zweck einer Bildaus- 
wertung auf einer CCD-Kamera abgebildei wird. Im Ergeb- 
nis dieser Bildauswertung wird die Impulserzeugung fur den 
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. Laser gesteuert. Die CCD-Detektion und Bildauswertung 
des jeweils vom Laser erzeugten Plasmas bedingen auch 
hier einen relativ hohen Aufwand. 

[0006] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu 

5 Grunde, die zeitiichen Abfolgen der Targets und der auf 
diese auftreffenden Laserimpulse auf moglichst einfache 
Weise zum Zweck der Konstanthaltung der vom Plasma 
emittierten Strahlung zu synchronisieren. 
[0007] ErfindungsgemaB wird die Bewegungsbahn der 

10 Targets zumindest an einem festgelegten Detektionspunkt 
optisch abgetastet. Dabei wird ein jeweils vom Passieren der 
Targets am Detektionspunkt gepragtes Sensorsignal erzeugt, 
mit welchem im Fall einer erforderhchen Synchronisation 
eine Nachregelung der Targetgenerierung und/oder der Im- 

15 pulserzeugung des Lasers erfolgt. Zu diesem Zweck sind eir? 
optischer Sender und ein optischer Empfanger auf den De- 
tektionspunkt in der Bewegungsbahn der Targets ausgerich-* 
tet, so dass bei Erscheinen eines Targets jeweils das Sensor-^ 
signal in charakteristischer Weise beeinflusst wird. Aus dem 

20 Sensorsignal werden Triggersignale fur die Baugruppen zur 
Targetgenerierung und/oder fur die Laserimpulserzeugung 
gebildet, indem insbesondere die Phase oder die Frequ^ - 
der zeitiichen Abfolgen der Targets und/oder Laserimpu^. 
in zeitlicher Abhangigkeit der im besagten Detektionspunkt 

25 erfassten Targets nachgeregelt wird. In der Praxis ist. die 
Flugzeit der Tropfentargets zwischen dem Detektionspunkt 
und dem sog. Wechselwirkungspunkt zur Plasmaanregung 
in erster Naherung das Prbdukt ihrer Geschwindigkeit. und 
der Lange der Bahnkurve zwischen Detections- und Wech- 

30 selwirkungspunkt. Fiir kleine Abstande ist die Flugzeit der 
Targets zwischen Detektionspunkt und Wechselwirkungs- 
punkt nahezu konstant, weshalb der mit denv Sensorsignal 
erfasste Erscheinungszeitpunkt eines Targets am Detekti- 
onspunkt eine in erster Naherung feste Phasenbeziehung 

35 • zum zeitiich periodischen Erscheinen der Targets jeweils am 
Wechselwirkungspunkt aufweist. 

[0008] Die Steuer- bzw. Regelvorgange erfolgen somit in 
Abhangigkeit des zeitiich periodischen Sensorsignals-zum 
Zeitpunkt des Passierens der Targets am Detektionspunkt, 

40 und damit, bezogen auf das jeweils detektierte Target, zeit- 
-lich vor der Plasmaanregung durch das Auftreffen des La- 
serstrahls am Wechselwirkungspunkt auf das besagte Tar- 
get. Auf diese Weise wird die RegelgroBe bereits erfas c ». 
ausgewertet und im Regelkreis zur Phasen- bzw. Freque 

45 korrektur umgesetzt, bevor sich UnregelmaBigkeiten in der 
zeitiichen Abfolge der Targets auf das Plasma und die Strah- 
lungsemission auswirken konnten. 

[0009] Mit der Korrekturregelung wird gewahrleistet, 
• dass die Laserimpulse die bestimmungsgemaBen Targets in 
50 . jedeiii Fall am Wechselwirkungspunkt unter gleichen, repro- 
duzierbaren geometrischen Bedingungen zur Plasmaanre- 
gung treffen. 

[0010] Dariiber hinaus ist die Erfassung der RegelgroBe 
iiber den optischen Sender und Empfanger vergleichs weise 

55 weniger aufwendig als eine Bilderfassung und -auswertung 
des Plasmas, auf welches sich eventuelle UnregelmaBigkei- 
ten in der zeitiichen Abfolge der Targets bereits ausgewirkt 
haben. Insbesondere die Verwendung aufwendiger CCD- 
fCameras ist bei vorLiegender Erfindung nicht erforderlich. 

60 [0011] Die Erfindung soil nachstehend anhand von in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen niiher er- 
lautert werden. 
10012] Eszeigen: 

[0013] Fig. 1 Prinzipaufbau eines erfinclungsgemaBen Re- 
65 gelkreises, 

|0014| Fig. 2 Regelkreis zur.Phasenregelung der Target- 
generierung. 

[0015] In Fig. 1 ist der Prinzipaufbau eines errlndungsge- 
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mafien Regelkreises bei der Plasmaanregung zur Emission 
von EUV-Strahlung in einer aus Ubersichtsgrunden nicht 
naher dargestelhen evakuierten Wechselwirkungskammer 
gezeigt. Ein Tropfengenerator 1 erzeugt, cine zeitliche Ab- 
folge fliissiger Targets 2, auf welche in einem Wechselwir- 
kungspunki 3 Impulse eines Lasers 4 zur Anregung eines 
Plasmas tretTcn. Ein optischer Sender 5, bcispielsweise ein 
Diodenlaser, beleuchtet die Be wegungsbahn der Targets 2 in 
einem Detektionspunkl 6. Ein ebenfalls ortlich auf den De- 
tektionspunkl 6 ausgerichteter optischer Delektor 7 zum 
limpfang des Liehtes vom oplischer Sender 5, bcispiels- 
weise ein Photo widerstand, erzeugt in Abluingigkeit des Er- 
se h ein ens dor Targets 2 am Detektionspunkl 6 ein zeitlich 
pcriodisches Sensorsignal 8, indem das voin opiischen Sen- 
der 5 ausgestrahlte Licht am Detektionspunkl 6 jewcils 
durch die Targets 2 in charakieristischcr Weise veriinderl 
wird. Das Sensorsignal 8 gelangt auf cine Auswertecinheit 
9. die ein Triggersignal 10 sowie ein Steuersignal 11 fur den 
Tropfengenerator 1 erzeugt. Uber die Aus wcrtecin licit 9 
konnen die zeit lichen Abfoigen der im Tropfengenerator I 
erzeuglcn Targets 2 sowie der mit dejn Laser 4 generiertcn 
Auregungsimpulsc fur das Plasma veriinderl und in Abhan- 
gigkeit. des Passierens der 7agcts 2 am Delcklionspunkt. 6 
naehgeregelt werden, so class sich ungeachict. cventueller 
Abweichuiigen in der Bewegung der Targets 2 am Wechsel- 
wirkungspunkt 3 cine definierle Phasenlage der zeitliehen 
Abfoigen cicr Tagets 2 und der Anrcgungsimpulse des La- 
sers 4 einstcllt. Die Anrcgungsimpulse des Lasers 4 treffen 
somil in jedem Fall jeweils unter gleichen geomclrischen 
Bedingungen aut die bestimmungsgemaBen Targets 2 zur 
PI as i ri a a ii re £ u ng auf. 

|00161 F'g- - zeigl einen speziellen Regelkrcis zur Pha- 
scnregeiiing der TargetgenLTicrung. Ein Triggergcnerator 12 
s teh I. ausgangsscitig mil. einem Triggcreingang des Lasers 4 
und uber cine Phasenschieberstufe 13 mit cincm Triggcrein- 
gang des Tropfengeneraiors 1, der symbolisch als piezoelck- 
trischc Duse dargestellt ist, in Verbindung. Auf diesc Wcise 
wird cine definierte Phasenlage zwischen der zcit lichen Ab- 
folge der vom Tropfengenerator 1 crzeugten Targets 2 und 
der zeitliehen Abfolge der vom Laser 4 generierten Anre- 
gungsimpulse erzeugt. Uber den opiischen Sender 5 und den 
opiischen Detektor7 wird, wie im Ausfuhrungsheispiel ge- 
ma 8 Fiji. 1. in Abluingigkeit des Passierens der Targets 2 am 
Detektionspunkl 2 das zeitlich pcriodische Sensorsignal 8 
erzeugt. Dicscs'wird einem ersten Phaseukomparator 14 zu- 
gefuhrt, in -welchem zur Feststcllung der akl.uellen Phasen- 
lage der zeitliehen Abfolge der Targets 2 { Target folgefre- 
quenz) im Detektionspunkl 6 cine Phascndifferenz des Scn- 
sorsignals 8 unci des Ausgangssignals des Triggergenerators 
12 fur den Tropfengenerator 1 gebildet und in einem zwei- 
ten Phasenkomparalor 15 mit einem vorgegebeneu Sollwert 
vcrg lichen wird. Der Ausgang des Phase nkomparators 15 
liefer! ein Phascnslcuersignal 16 fiirdic Phascnschiebersiufe 
13, durch welche im Fall von Abwcichungen jeweils die 
Phasenlage der vom Triggergcnerator 1 2- fur den Tropfenge- 
nerator 1 berciigesicllten Steuerimpulse nachgeslellt wird. 
Die Erlindung ist nicht auf die beschriebenc Phasenregelung 
beschrankt. Auch cine Regelung der zeitliehen Abfoigen der 
Targets 2 und der Anrcgungsimpulse des Lasers 4 an sich 
(Frequenzre^elung) in Abluingigkeit des Sensors igna Is 8 ist 
moglich. Autferdcm ist es moglich, soil jedoch nichl naher 
dargestellt werden, aus Griinden einer Erhohung der Auflo- 
sung und Feinfuhligkeit der Regelung zusatzlieh zur Dclek- 
lion des Passierens der Targets 2 am Detektionspunkl 6 noch 
andere Bewegungsparameter der Targets 2 in der Bewe- 
gungsbahn zu erfassen. Bcispielsweise konnle die Targeige- 
schwindigkeit uber mchrere Sensorcn ermine li und bei der 
beschriebenen Phasen- bzw. Frequenzkorrektur berucksich- 



tigt werden. 

AufsteLlung der verwendeten Bezugszeichen 

5 1 Tropfengenerator 

2 Target 

3 Wechselwirkungspunkl 

4 Laser 



to 
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5 optischer Sender 

6 Detektionspunkl 

7 optischer Detcktor 

8 Sensorsignal 

9 Auswertecinheit 

10 Triggersignal 

11 Steuersignal 

12 Triggergcnerator 

13 Phasenschieberstufe 
14. 15 Phasenkomp_aralor 
16 Phasensteuersiiznal 



20 



35 



•10 



45 



50 



60 



65 



Patent anspriiche 

1 . Ve r fa I \ rcn zur S y nc hron i sat i on dc r zeitliehen Abfoi- 
gen von Targets sowie von auf diese auftreffenden An- 
regungsimpufscn eines Lasers bei der Anregung von 
Plasma zur Strahlungsernission, dadureh gekenn- 
zeichnet. dass die Bewcgungsbahn der Targets zuiniu- 
dest an einem festgclegten Detektionspunkl .optisch ab- . 
getastet wird, dass ein jeweils vom Passieren der Tar- 
gets am Detektionspunkl. gepriigtes Sensorsignal cr- \ 
zeugl wird und dass mil diesem ScnsorsiiinaL im F;dl 

. einer erforderliehen Synchronisation die Targetgene- 
rierung und/oder die Impulserzeugung des Lasers 
nachgeregelt werden. 

2. Vcrfahren gemao Anspruch J, dadureh gekc-nn- 
zeichnet. dass cine feste Phasenlage zwischen dem 
Sensorsignal und der Tmpulsfolgc%dcs Lasers erzeugt 
wird. - , 

3. Vcrfahren gematt Anspruch 2, dadureh gekenn- 
zeichnel, dass die teste Phasenlage unter Phasenrege- 
lung der zeitliehen Abfolge der Targets realisiert wird. 

4. Vcrfahren gemafS Anspruch 2 ? dadureh gekenn- 
zciehnet. dass die feste Phasenlage unter Frequcnzre- 
gelung der zeitliehen Abfolge der Targets realisiert 
wird. 

5. Vcrfahren gcmaB Anspruch 2, dadureh gekenn- 
zeielinet, dass die feste Phasenlage unter Phasenrege- 
lung der zeitliehen Abfolge der Laserimpulse realisiert. 
wird. 

6. Vcrfahren gemaB Anspruch 2. dadureh gekenn- 
zcichncl, dass die feste Phasenlage unter Frequenzre- 
gclung der zeitliehen Abfolge der Laserimpulse reali- 
siert wird. 

7. Vcrfahren gemaS einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 6, dadureh gckennzeichnet, dass cine zeitliche 
Abfolge der Targets eiugestellt wird, defen Frequeuz 
gleich oder holier als die Frequenz der zeitliehen Ab- 
folge der Las e ri m pu I se ist. 

8. Vcrfahren gcmaB Anspruch 7, dadureh gekenn- 
zcichnet, dass der Frequcnzun terse hied ein ganzzahli- 
ges Vi elf aches betriigt. 

9. Vcrfahren gcmaB einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 8. dadureh gckennzeichnet, dass zusatzlieh 
zur Phasen- bzw. Frequenzrc gelung der zeitliehen Ab- 
foigen der Targets und/oder der Laserimpulse andere 
Bewegungsparameter der Targets, insbesondere deren 
Geschwindigkeit. in Abhringigkeii des Erscheinens der 
largets im Detektionspunkl beeinflusst werden. 
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10. A nordnung zur Synchronisation der zeitl ichen Ab- 
folgen von Targets* sowie von auf diese auftreffenden 
Anregungsimpulsen eines Lasers bei der Anregung von - ' . ' ■ ■ 
Plasma zur Stxahlungsemission in Abhangigkeit einer 

Regelgrofie, mit einem Targetgeneratpr zur Erzeugurig 5 

von Targets auf einer vorbestimmten Bewegungsbahn 

und mit einem Laser, dessen Impulse bei ihrem Auf- , 

treffen auf die Targets jeweils das Plasma zur Strah- • V , ' 

lungsemission hervormfen, dadurch" gekennzeichnet,. 

dass ein optischer Sender (5) und ein optischer Enru> 10 

fanger (7) jeweils auf einen festgelegten Detections- v , 1 

punkt (6) in der Bewegungsbahn der Targets (2) zum 

Zweck der Erzeugung eines das Passieren der Targets •' 

(2) am Detektionspunkt (6) jeweils reprasentierenden 

Sensorsignals (8) ausgerichtet sind und dass der opti- 15' 

sche Empfanger (7) fur eine Beeinflussung der zeitli- ■' " * 

chen Abfolgen der Targets (2) bzw. der Anregungsim- 

pulse des Lasers (4) in Abhangigkeit des Sensorsignals 

(8) ausgangsseitig iiber eine Auswerteeinheit (9) mit, 

Triggereingangen des Targetgenerators (1) und/oder- 20 - 

des Lasers (4) in Verbindung stent.' . a 

1 1 . ' Verfahren gemafi Anspruch 10, dadurch gekenn- * ■ *"\ 
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (9) Elemente fur 'ei- 
nen Phase nvergleich (14, 15) -und eine Phasensteue- ■ 

rung (13) enthalt. . 25 ,'. r>> 

12. Verfahren gemaB Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet,. dass die Auswerteeinheit (9) Elemente zur 
Frequerizsreuerung-enthalt. • ■ - 

13. Verfahren gemaB Anspruch 10, gekennzeichnet 

durch einen Diodenlaser als optischer Sender (5). 30 \ 

14. Verfahren gemaB Anspruch 10, gekennzeichnet. 
durch einen Photowiderstand als optischer Empfanger 
(7). 
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